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 چکیده
 الگوی ،هاویژگی این از یکی. دارد بستگی هاآن ریشه سيستم فنیزیست هایویژگی به زیادی تاحد گياهان توسط خاک حفاظت      

 از ارتفاع عامل تأثير بررسی رو،پيش پژوهش از هدف. است (RAR) خاک سطح به ریشه سطح نسبت یا خاک در هاریشه پراکنش
 ارتفاعی حد سه در (.Alnus subcordata C. A. Mey) یيلاقی توسکای شدهکاریجنگل درختان ریشه مکانی پراکنش بر دریا سطح
 روشبه ارتفاع هر در درخت اصله هفت. بود در استان مازندران ظالمرود -نکا داریجنگل طرح حوزه در بالابند و بندميان ،بندپایين
 بالا سمت در پروفيل دو پایه، هر اطراف در پروفيل مقطع روش از استفاده با RAR گيریاندازه منظوربه. ندشد انتخاب تصادفی کاملاً

 5/1 و 5/0 افقی هایفاصله به بودند که مربع مترسانتی 50 × 100 هاپروفيل ابعاد. شد حفر درخت هر پایين سمت در پروفيل دو و
 گيریاندازه زدهبيرون هایریشه همه قطر و هشد تقسيم یمترسانتی 10 هایافق به هادیواره. ندشد حفر( مقطع دو) درخت تنه از متر
دست به نتایج .یافت کاهش نمایی ابطهر صورتبه RAR ،درخت از فاصله و عمق افزایش با ارتفاع سه هر در ،براساس نتایج. شد

 از ارتفاع افزایش با ،کلی طوربه .داشتند داریمعنی اختلاف ،ارتفاع سه هر در هاریشه پراکنش که داد نشان کوواریانس آناليز از آمده
 محدودیت دليلبه است ممکن بندپایين ارتفاع در هاموقعيت از برخی در RAR بيشتر درصد .افزوده شد هاریشه تراکم به دریا سطح
 .باشد ارتفاع این در خاک عمق

 
 .، نسبت سطح ریشه به سطح خاکمهندسی زیستیروش مقطع پروفيل، های کلیدی: واژه

 

 مقدمه
 که هستند مهمی هایزیرساخت از جنگلی هایجاده

 ,Eker & Aydin) کنندمی ممکن را داریجنگل یهافعاليت

 برای جنگل به ورود هایدروازه ،هاجاده این .(2016

 و داریجنگل ،هاآن وجود بدون و هستند اقدامی هرگونه
 & Lotfalian) است تصورغيرقابل جنگل مدیریت

2012Parsakhoo, ) .از ناپایدار هایشيب کلی، طوربه 
 به دسترسی در اختلال و جنگلی جاده شبکه نابودی طریق
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این  مدیریت برای متعددی مشکلات ایجاد باعث جنگل
 ،نامناسب سازیجاده مانند عواملی .شوندمی هاسازگانبوم

 را شيب پایداری توانندمی سوزیآتش و هاجنگل تبدیل
 (. 2006et alSidle ,.) دهند قرار تأثير تحت

است که  يعیاز مخاطرات طب یکی عنوانبه لغزشزمين
 در ویژهبه ياهیگ پوشش .دهدمیهمواره در سراسر جهان رخ 

و  هاشيب سازیپایدار در مهمینقش  ،کوهستانی مناطق
 دارند لغزشزمينو  یشفرسا مقابلمحافظت از خاک در 

(., 2016et alSchwarz ) . گياهی پوششدليل از  همينبه 
 لغزشزمين کنترل و هاشيب سازیمسلح برای گسترده طوربه

 کششی مقاومت ،گياهان ریشه سيستم زیرا ،شودمی استفاده
 و خاک هایلایه( Anchorage Soil)مهارگذاری  با را خاک
 et Wang) دهدمی افزایش شناختیآب هایویژگی تعدیل

., 2019al). جلوگيری در گياهی پوشش تواناییکلی،  طوربه 
 اثرات به مربوط عمقکم هایلغزشزمين و خاک فرسایش از

 & Su, Fan) است هاریشه مکانيک و شناختیآب مثبت

 کاهش باعثنازک  هایریشه درصد افزایش(. 2008
 تأثير ،مورد این در که شودمی نمایی صورتبه خاک هدررفت

 گزارش عمقی هایریشه از بيشتر سطحی و جانبی هایریشه
 نسبت توزیع .( ,2019Abdi & Majnounian) تاس شده

 ،(Root Area Ratio: RAR) خاک سطح به ریشه سطح
 مقدار به و دارد خاک تبرطو محتوای با قوی ارتباط

تغيير  شيب روی درخت موقعيت به توجه ای باملاحظهقابل
ریشهدر  RAR عمودی پراکنش. ( 2012et alJi ,.) کندمی

 خاک رطوبت محتوای همچون محلی شرایط به نازک های
(Yanagisawa & Fujita, 1999) محتوای یا حرارتدرجه و 

. دارد بستگی ( 1999et alNeukirchen ,.) ریشه غذایی مواد
 ملعوا ترینمهم از هاریشه مقاومت و( تراکم) پراکنش ویالگ

 گونه، نوع به که هستندخاک سازی مسلح ميزان بر اثرگذار
& Abdi ) دارند بستگی یمحيط عوامل و گياه ژنتيک

2019Majnounian, )، گونه یک سازیمسلح ميزان ینبنابرا 
 هاریشه ميزان از متأثر و اوتمتف تواندمی مختلف مناطق در
 ،( 2005et alBischetti ,.) باشد خاک مختلف هایعمق در
، تنه از فاصله و خاک عمق افزایش با کلی طوربه اما

Rutherfurd,  & Abernethy) یابدمی کاهش یسازمسلح

2000). 
مسائل  بررسی دليلبه زیستی مهندسی هایروش

 اندمورد توجه قرار گرفته یادیز ميزان به يطیو مح یاقتصاد
(., 2018et alHeidarian  .)اطلاعات کهآنجایی از 

 پژوهشمورد  منطقه مختص و محلی ،هاگونه فنیزیست
 به مربوط اطلاعات ،مناسب مهندسی طراحی برای ،است
 هایپژوهش بيشتر ،همچنين. دارد ارجحيت منطقه همان

 و بندپایين مناطق در ایران در شدهانجام زیستی مهندسی
 همکاران و Abdi ،نمونه عنوانبه .اندبوده متمرکز بندميان

 سه زیستی مهندسی هایویژگی ،بندپایين ارتفاع رد( 2010)
 و Naghdi .کردند ارزیابی را انجيلی و ممرز راش، گونه

مسلح ميزان بررسیبه بندميان ارتفاع در( 2013) همکاران
( C. A. Mey.a Alnus subcordat) یيلاقی توسکای سازی

 و Esmaiili پرداختند. های استان گيلانیکارجنگلدر 
 مهندسی هایویژگی ،بندميان ارتفاع در (2017) همکاران

 و Deljouei و نوئل و ون شدهیکارجنگل گونه دو زیستی
 ریشه مکانی پراکنش ،بندنیيپا ارتفاع در (9201) همکاران

اطلاعات مربوط به  وجود، این با. را بررسی کردند ممرز
های مختلف در و تفاوت بين مناطق با ارتفاع بالابند منطقه
 .بررسی شده است ندرتبه کشور

 هاینگلج یبوم وارزنده  درختان از یيلاقی توسکای
 هایقابليت واست  رشدتند و پرتوليد که است هيرکانی

 et alNaghdi ,.) دارد یستیز مهندسیاهداف  یبرا ایبالقوه

 ایگونه عنوانبه طور معمولبه یلاقیي یتوسکا. (2013
 و باز مناطق در ، بيشترثانویه توالیآغازکننده  و پيشگام
 . این گونهکندرشد می ایواریزه هایخاک در هاجاده اطراف

 در ی دیگرهاگونه حضور برای را شرایط تدریجبه
(. Sabeti, 1994) کندمی فراهم توالی بعدی هایمرحله
 80 عمق تا یيلاقی توسکای هایریشه درصد 90 از بيشتر
 .( 2013et alNaghdi ,.) پراکنش دارند خاک متریسانتی
 که است متراکمی شبکه صورتبه گونه این ایریشه سيستم

 دهدمی افزایش را RARشاخص  توجهیقابل ميزان به
(., 2019et alPourmalekshah ). از پژوهش  هدف
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 بالابند و بند، ميانبندپایين ارتفاع سه تأثير مقایسه رو،پيش
 نظربه. بود یيلاقی توسکای ریشه سيستم پراکنش الگوی بر

 در پيشگام ایگونه عنوانبه ی یيلاقیتوسکا که رسدمی
 به یابیدست منظوربه مناسبی مورد ،کشور شمال هایجنگل
 .پژوهش است این اهداف

 

 هامواد و روش
 مورد مطالعهمنطقه 
 -نکا داریجنگل طرح هایجنگل در پژوهش این

 و طبيعی منابع کل اداره مدیریت حوزه به وابسته ظالمرود
 اثر مقایسه منظوربه. شد انجام مازندران استان آبخيزداری

 درختان ریشه پراکنش بر دریا سطح از ارتفاع عامل
 بندميان بند،پایين شامل ارتفاعی منطقه سه ،ی یيلاقیتوسکا

 در بندپایين منطقه .(1 شکل) شد گرفته درنظر بندبالا و
این منطقه در . دارد قرار 15 پارسل و سه سری ،سه بخش
 30′ عرض و شرقی 53° 26′تا 53° 15′ جغرافيایی طول

 یارتفاع دامنه. است واقع شدهشمالی  36° 40′ تا °36
 .قرار دارد دریا سطح ازبالاتر  متر 820 تا 39 بين سه بخش
 و دریا سطح از بالاتر متر 400 ارتفاع در بررسی مورد توده

 منطقه .واقع شده است شمال -شرقیشمال عمومی جهت

. دارد قرار 10 پارسل و چهار سریبخش دو،  در بندميان
 31′ 35″ تا 53° 28′ 35″ جغرافيایی طولاین منطقه در

شمالی  36° 24′ 21″ تا 36° 20′ 51″ عرض و شرقی °53
 10 پارسل در دریا سطح از ارتفاع بيشينه و کمينه. قرار دارد

 در بررسی مورد توده .هستند متر 1370 و 1000 ترتيببه
 شمال عمومی جهت و دریا سطح از متر 1100 ارتفاع
 ،هشت شبخ در بالابند ارتفاع .دارد قرار شمال -شرقی
 طول این منطقه در .انتخاب شد 27 پارسل و سه سری

 تا 36° 25′ عرض و شرقی 53° 45′ تا 53° 30′ جغرافيایی
 پارسل در دریا سطح از ارتفاع شمالی قرار دارد. °36 ′30

 بررسی مورد توده .است متغير متر 1800 و 1200 بين 27
 شمال عمومی جهت و دریا سطح از متر 1500 ارتفاع در

 جغرافيایی، جهت عامل اثر حذف برای. دارد قرار شرقی
 شمال ،هاآن جغرافيایی جهت که شدند انتخاب هاییتوده

 در درختان نمونه بررسی، مورد توده سه هر در .بود شرقی
 20 تا 15 شيب روی بر و متریسانتی 25 قطری طبقه

دهه  در ارتفاع سه هر در هاکاریجنگل .داشتند قرار درصد
 خاکبافت  طرح، کتابچه اطلاعات طبق .بود شده انجام 60
 لای رس ورس لوم  نوع از بررسی مورد توده سه هر در

 .است
 

 
 

 ، استان مازندرانظالمرود -نکا داریجنگل طرحدر  مطالعه مورد منطقه -1 شکل
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 پژوهش روش
 پایه هفت ،فنیزیست هایویژگی برداشت منظوربه

 کدام از سههر در تصادفی کاملاً روشبه ی یيلاقیتوسکا
 حفر محل. شد انتخاب بندبند و ميانبالابند، پایين منطقه

 شد مشخص زمين روی بر طناب از استفاده با هاپروفيل
 برای. گيرد انجام تردقيق صورتبه هاآن حفر کار ات

 شد انتخاب پروفيل مقطع روش ،RAR گيریاندازه
(., 2005et alBischetti ) .5/1 و 5/0 هایفاصله در 

 دو و شيب بالای در پروفيل دو ،نمونه درختان از متری
 مترسانتی 50 × 100 هایاندازههب شيب پایين در پروفيل

 همه روی بر .شد حفر دوانیریشه عمق بيشينه ات مربع
ترتيب تا چهارم به اول هایدیواره) هاپروفيل هایدیواره

لایه( درخت از متری دوو  5/1، یک، 5/0 هایفاصله در
 و مشخص ریسمان از استفاده با متریسانتی 10 های

-تعداد کل پروفيل(.  2012et alJi ,.) شد گذاریعلامت

های پروفيل و تعداد کل دیواره 84های مورد بررسی 
 ،هاافق از هریک درباشد. دیواره می 168مورد بررسی 

 با) کوليس از استفاده با زدهبيرون هایریشه همه قطر
 یبرا RAR درنهایت،. شد گيریاندازه( مترميلی 1/0 دقت

 مجموع تقسيم از پروفيل هر در دیواره هر از افق هر
 نآ مساحت بر افق هر زدهبيرون هایریشه مقطع سطح

 مجموع نسبت عنوانبه RAR شاخص. شد تعيين افق
 شودمی تعریف خاکی توده سطح به ریشه مقطع سطح

 .(1)رابطه 
 

𝑅𝐴𝑅   (1)رابطه  =  ∑
𝐴𝑟𝑜𝑜𝑡

𝐴𝑠𝑜𝑖𝑙
= ∑

𝜋𝑟2

𝐴𝑠𝑜𝑖𝑙

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 

 

( و مربع متر)ميلیها ریشهبيانگر شعاع  r :که در آن
rootA و soilA شده دهنده مساحت اشغالترتيب نشانبه

هر لایه از دیواره ها و مساحت خاک در توسط ریشه
 پروفيل هستند.

 
 هادادهوتحلیل تجزیه

 آزمون از هاداده بودن نرمال بررسی برای
تحليل وتجزیه برای .شد استفاده سميرنوف -کولموگروف

 ،کار گرفته شدبه کوواریانس آناليز روش ،هاداده
 گرفته درنظر همبسته متغير عنوانبه خاک عمق کهطوریبه

 انجام آزمون پسين از آزمون توکی استفاده شد.برای . شد
 انجام 6/3 نسخه R افزارنرم در هاتحليلوتجزیه همه

 .گرفت
 

 نتایج
 RARبر  ایارتفاع از سطح در تأثیر

 ومتری از درختان نمونه(  5/0)فاصله  اول فاصله در
 و دریا سطح از ارتفاع متغير دو متقابل اثرات ،شيب پایين

 .(p < 001/0) شد دارمعنی RAR شاخص بر خاک عمق
 در مترسانتی 10 از کمتر هایعمق در مقدار آنهمچنين، 

 بالابند و بندميان هایارتفاع از بيشتر بندپایين ارتفاع
 طوربه RAR درصد از خاک عمق افزایش با .دست آمدبه

 ،بندپایين ارتفاع در کاهشاین  شيب. شد کاسته نمایی
 کهطوریبه ،بود بندميان و بالابند هایارتفاع از شدیدتر

 به بنددر پایين مترسانتی 35 از بيشتر عمق در آن مقدار
 .(2 شکل) شدمی نزدیک صفر

 از ارتفاع متغير دو اثرات شيب، بالای و اول فاصله در
اطمينان  سطح در RAR درصد خاک بر عمق و دریا سطح

 از عمق افزایش با کهطوریبه ،شد دارمعنی درصد 99
های مستقر توده مقایسه. شد کاسته نمایی طوربه آن مقدار

از  ارتفاع افزایش با که داد نشان مختلف هایدر ارتفاع
 نتایج براساس. فتیامی افزایش RAR سطح دریا، درصد

 95اطمينان  سطح در داریمعنی اختلاف توکی، آزمون
 هایارتفاع با بندپایين ارتفاع در RAR درصد بين درصد

 (. 3 شکل) مشاهده شد بالابند و بندميان
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 اول و پایین شیب فاصلهالگوی پراکنش ریشه در بر  ایارتفاع از سطح در اثر -2شکل 

 

 
 اول و بالای شیب فاصلهالگوی پراکنش ریشه در بر  ایارتفاع از سطح در اثر -3شکل 

 

 
 دوم و پایین شیب فاصلهالگوی پراکنش ریشه در بر  ایارتفاع از سطح در اثر -4شکل 
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 )فاصله یک متری از درختان نمونه( و دوم فاصله در
 و دریا سطح از ارتفاع متغير دو اثرات شيب، پایين جهت

 ،(p < 001/0) شد دارمعنی RAR درصد بر عمق خاک
 کاسته نمایی طوربه آن مقدار از عمق افزایش با کهطوریبه

 RAR درصد ارتفاع از سطح دریا، افزایش با همچنين،. شد
 اختلاف توکی، نتایج آزمون براساس یافت. افزایش

مقدار این  بين درصد 99اطمينان  سطح در داریمعنی
 بالابند و بندميان هایارتفاع با بندپایين ارتفاع در شاخص

 (.4 شکل) دارد وجود
 دو متقابل اثرات ،شيب بالای جهت و دوم فاصله در
 RAR درصد برخاک  عمق و دریا سطح از ارتفاع متغير

این  مقدار کهطوریبه ،(p < 001/0) شد داریمعنی
پایين ارتفاع در مترسانتی 10 از کمتر هایعمق در شاخص

 و بندميان هایارتفاع در آن مقدار از ترگربز یا برابر بند
، مترسانتی 20 از بيشتر هایعمق دراما  ،دست آمدبه بالابند
های دیگر بند کمتر از ارتفاعدر ارتفاع پایين RAR درصد

 این شاخص مقدار از خاک عمق افزایش با ،کلی طوربه. بود
 ارتفاع در کاهش شيب ،وجود این با. شد کاسته نمایی طوربه

 ،بود و بالابند بندميان هایارتفاع از شدیدتر ،بندپایين
 بيشتر عمق در RARدرصد  ،اول فاصله همانند کهطوریبه
 شدمی نزدیک صفر بهبند در ارتفاع پایين مترسانتی 35 از
 (.5 شکل)

 

 
 شیببالای دوم و  فاصلهالگوی پراکنش ریشه در بر  ایارتفاع از سطح در اثر -5شکل 

 

 
 سوم و پایین شیب فاصلهالگوی پراکنش ریشه در بر  ایارتفاع از سطح در اثر -6شکل 

 

 متغير دو متقابل اثرات شيب، پایين متری از درختان نمونه( و 5/1)فاصله  سوم فاصله نتایج دیگر نشان داد که در
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دار معنی RARدرصد  بر عمق خاک و دریا سطح از ارتفاع
 این شاخص مقدار از عمق افزایش با .(p < 001/0) بود
 ارتفاع در کاهش شيب وجود، این با. شد کاسته نمایی طوربه

 همانند کهطوریبه ،های دیگر بودارتفاع از بيشتر بندپایين
 35 از بيشتر عمق در آن مقدار دوم، اول و هایفاصله
 ذکر است که برایلازم به. شدمی نزدیک صفر به مترسانتی
 درصد بيشينه ها،همه عمق شيب و در پایين و سوم فاصله
RAR (6 شکل) دست آمددر ارتفاع بالابند به. 
 متغير دو متقابل اثرات ،شيب پایين و سوم فاصله در

 RAR درصد بر خاک عمق و دریا سطح از ارتفاع
 مقدار از عمق افزایش با .(p < 001/0) دار شدمعنی

RAR کاهش شيب ،وجود این با. شد کاسته نمایی طوربه 
 ،دیگر بود هایارتفاع از بيشتر بندپایين ارتفاع در
 از تربيش هایعمق برای بنددر پایين آن مقدار کهطوریبه

ذکر است که لازم به. شدمی نزدیک صفر به مترسانتی 35
 عمق تا RARبيشينه درصد  ،بيش نیيپا و سوم فاصله در
های ترتيب در ارتفاعو بيشتر از آن به مترانتیس 20

 .(7 شکل)بند و بالابند مشاهده شد پایين
 

 
 سوم و بالای شیب فاصلهالگوی پراکنش ریشه در بر  ایارتفاع از سطح در اثر -7شکل 

 

 و)فاصله دو متری از درختان نمونه(  چهارم فاصله در
 و دریا سطح از ارتفاع متغير دو متقابل اثرات ،شيب پایين
 با .(p < 05/0) شد دارمعنی RAR درصد برخاک  عمق

. شد کاسته نمایی طوربه این شاخص مقدار از عمق افزایش
دیگر  هایارتفاع از کمتر بندپایين اعفارت در RARدرصد 

 آن مقداری دیگر، هافاصله همانند کهطوریبه ،دست آمدبه
 نزدیک صفر به مترسانتی 35 از بيشتر عمق برای بنددر پایين

 در RAR بيشينه ،بيش نیيپا و چهارم فاصله در. شودمی
 .(8 شکل) متعلق به ارتفاع بالابند بود هاعمق همه

 
 چهارم و پایین شیب فاصلهالگوی پراکنش ریشه در بر  ایارتفاع از سطح در اثر -8شکل 
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 نيز شيب بالای و چهارم فاصله درهمانند نتایج دیگر 
 برخاک  عمق و دریا سطح از ارتفاع متغير دو متقابل اثرات
 کهطوریبه ،(p < 01/0) شد داریمعنی RAR درصد

 بندپایين ارتفاع در مترسانتی 20 از کمتر عمق در بيشينه آن
دست به بالابند ارتفاع در مترسانتی 20 از بيشتر عمق در و

 کاسته نمایی طوربه آن مقدار ازخاک  عمق افزایش با .آمد
 RAR درصد ی دیگر،هافاصله همانند نيز فاصله این در. شد
 صفر به مترسانتی 35 از بيشتر عمق درو  بندپایين ارتفاع در

 .(9 شکل) شدمی نزدیک

 

 
 چهارم و بالای شیب فاصلهالگوی پراکنش ریشه در بر  ایارتفاع از سطح در اثر -9شکل 

 

 RARفاصله افقی بر عمق خاک و  تأثیر
 بندپایین ارتفاع

 بندپایين ارتفاع در که داد نشان کوواریانس آناليز نتایج
 درصد بر خاک عمق اثر ،در هر دو جهت بالا و پایين شيب

RAR مقدار ،خاک عمق افزایش با کهطوریبه بود، دارمعنی 
 فاصله عامل .(p < 001/0) یافت کاهش نمایی طوربه آن

 درصد بر داریمعنی اثردر هر دو جهت شيب  نيز درخت از
RAR داشت (001/0 > p )(10 شکل.) ساس نتایج برا

چهارم در هر دو  -اولدوم،  -دیواره اول ،آزمون توکی
چهارم فقط در پایين شيب و  -جهت شيب و دیواره دوم

داری در دوم فقط در بالای شيب اختلاف معنی -اولدیواره 
 درصد نشان دادند. 95اطمينان  سطح

 

  
 بندفاصله افقی بر تراکم ریشه در ارتفاع پایین تأثیر -10شکل 

 (.هستندشده مدل بینیدرصد میانگین پیش 95 اطمینانحدود  دهندهنشانبارها )
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 بندمیان ارتفاع
 حاکی از آن بود کوواریانس آناليزدیگر مربوط به  نتایج

 در هر دو جهت بالا و پایين شيب، و بندميان ارتفاع در که
اثر  RARدرصد  بر درخت از فاصله و خاک عمق هایعامل

 افزایش با کهطوریبه ،(p < 001/0) داشتند یداریمعن
 نمایی طوربه آن مقدار درخت، از فاصله و خاک عمق

 ،نتایج آزمون توکی ساسبر ا (.11 شکل) یافت کاهش
چهارم  -چهارم و دوم -سوم، اول -دوم، اول -دیواره اول

 -های سومشيب و دیواره در هر دو جهت بالا و پایين
داری در سطح چهارم فقط در پایين شيب اختلاف معنی

 درصد نشان دادند. 95اطمينان 

 

 
 

 بندفاصله افقی بر تراکم ریشه در ارتفاع میان تأثیر -11شکل 
 (.هستندشده مدل بینیدرصد میانگین پیش 95 اطمینانحدود  دهندهنشانبارها )

 
 

 بالابندفاصله افقی بر تراکم ریشه در ارتفاع  تأثیر -12شکل 
 (.هستندشده مدل بینیدرصد میانگین پیش 95 اطمینانحدود  دهندهنشانبارها )

 

 بالابند ارتفاع
در هر  بالابند ارتفاع در کوواریانس آناليز براساس نتایج

 درصد خاک، عمق افزایش با دو جهت بالا و پایين شيب
RAR یافت کاهش نمایی طوربه (001/0 > p)عامل . 
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 داد نشان RAR درصد بر داریمعنی اثر نيز درخت از فاصله
(001/0 > p( )12 شکل.) بر اساس نتایج آزمون توکی، 

های دیگر در هر دو جهت بالا و پایين دیواره اول با دیواره
چهارم فقط در  -چهارم و سوم -های دومشيب و دیواره

درصد  95داری در سطح اطمينان پایين شيب اختلاف معنی
 نشان دادند.

 

 بحث
 هاشيب پایدارسازی در يدیکل نقش ،گياهان هایریشه

 تمایل بيشتر هاآن .( 2019et alMoresi ,.) کنندمی بازی
 مواد مقدار زیرا ،کنند رشد زمين سطح نزدیکی در که دارند

 et alChiaradia ,.) است بيشتر آنجا در هوا و آب غذایی،

 برخاک  ترپایين هایلایه در هاتنش برخی وجود. (2012
 در سازگاری نوعی که گذارندمی تأثير هاریشه تعداد و قطر

 .(2005al etorio Di I ,.) است محيطی شرایط به پاسخ
 ویژهبه هاریشه اعظم بخش ،روپيش پژوهش براساس نتایج

 و دارند قرار خاک سطحی هایلایه در بندپایين ارتفاع در
 تراکم کاهش .یابدمی کاهش عمق افزایش با RARدرصد 

 نيز دیگر پژوهشگران توسط خاک عمق افزایش با ریشه
 Preti & ., 2005, 2009; et alBischetti) است شده گزارش

., 2012; et al., 2010; Ji et alGiadrossich, 2009; Abdi 

., 2018; et al., 2014; Heidarian et alMajnounian 

., 2019et al., 2019; Moresi et alDeljouei  .) در پژوهش
 یبرا شيب پایين و بالا جهت در RAR درصد رو، بيشينهپيش

 در ،درصد 7/9 و 25/6 برابر با ترتيببه بندپایينارتفاع 
 بالابند ارتفاع در و درصد 4/19 و 98/7 بندميان ارتفاع

 همکاران و Naghdi .دست آمدبه درصد 9/15 و 06/24
 ساله15 کارییک جنگل در را RAR مقدار بيشترین( 2013)

 همچنين، .کردند گزارش درصد 488/0 یيلاقی یتوسکا
 و Abernethy پژوهش در RAR مقدار بيشترین و کمترین

Rutherfurd (2001 )درصد 756/0 و 001/0 ترتيببه 
همکاران  و Abdi. شد محاسبه يپتوساکال گونه یک برای

 و کمترین انجيلی، فنیزیست هایویژگی بررسی با( 2010)

 ترتيببه را مذکور گونه برای نسبت این مقدار بيشترین
 Kazemi در پژوهش .کردند برآورد درصد 54/3 و 002/0

 دامنه این شاخص برای بلوط ایرانی بين( 2017و همکاران )
 همکاران و Esmaiili .شدگزارش  درصد 93/27 و 0002/0

 ترتيببه را نوئل و ون برای شاخص این دامنه( 2020)
 دستبه درصد 49/7 تا 000067/0 و 03/4 تا 000017/0

 با مذکور هایپژوهش در RAR بيشينه اختلاف دليل .آوردند
 نوع محيطی، شرایط در تفاوت توان بهرا می روپيش پژوهش

 در تفاوت هاییکی دیگر از دليل .نسبت داد گونه نوع و خاک
 در را ریشه سيستم که است ژنتيکی هایعامل ،RAR مقدار
 al.,  etMattia) دهندمی قرار تأثير تحت درختی هایگونه

2005). gWan و (2019) همکاران و Bischetti  و همکاران
 و خاک اول مترسانتی 30 در را بيشينه این شاخص( 2005)

John (2001ران )و همکا ،Abdi و (2010همکاران ) و 
Majnounian ( 2014و همکاران )اول متریسانتی 10 در 

بيشترین ( 2017و همکاران ) Kazemi. کردند مشاهدهخاک 
 10صفر تا  هایعمق ترتيب برایرا به RARدرصد  و کمترین

 قعم افزایش با کلی، طوربه دست آوردند.به متریسانتی 50 و
، های بيشترزیرا در عمق ،شودکم می خاک، تراکم ریشه

 هوای ،نفوذپذیری مغذی، عناصر ریشه به دسترسی قابليت
 .دنیابکاهش می خيزحاصل خاک عمق و (وفرجخلل) خاک

بند ها در ارتفاع پایيندر برخی از موقعيت RARدرصد بيشتر 
 دليل محدودیت عمق خاک در این ارتفاع باشد.ممکن است به

افزایش  خاک تراکم ،مادری سنگ به شدن نزدیک همچنين، با
 اقليمیشرایط  (2020et alGonzález -Zavala ,.یابد )می

(., 2007alet Tobin )  بر رطوبت ریشه، نوع با تاثير گذاشتن
های بيشتر شود که در عمقرویشگاه و عمق خاک سبب می

 .( 2015et alZhang ,.) کاهش یابد RARخاک، مقدار 
 شیافزا بانشان داد که  روشيپپژوهش  گرید جینتا
و  Genet یافت. کاهش RARدرصد  درخت،تنه  از فاصله

( نيز نتایج 2014و همکاران ) Vergani( و 2008همکاران )
با افزایش فاصله از  RAR کاهش. مشابهی را گزارش کردند

 ،درکمی پيروی نمایی تابع ازرو درخت در پژوهش پيش
 دیواره از ،بندنیيپا ارتفاع درکاهش  نیا زانيم کهیطوربه
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 سوم به دوم دیواره از ،درصد 5/71 ± 05/0 دوم به اول
 برابر با چهارم به سوم دیواره از و درصد 87/30 ± 11/0
 بندميان ارتفاع یبرا ریمقاد نیا .بود درصد 9/29 ± 12/0
 و 74/56 ± 33000/0 ،76/84 ± 0063/0 بيترتبه

 140/0نيز  بالابند ارتفاع برای ودرصد  59/53 ± 051/0
 درصد 65/52 ± 134/0 و 63/42 ± 460/0 ،33/68 ±
 مقدار این (2020) همکاران و Esmaiili .دست آمدبه

گزارش  درصد 50 از بيشتر ،دوم به اول دیواره از را کاهش
 با (2014و همکاران ) Majnounian در پژوهش .کردند

 صورتبه RAR مقدار ،درختان از فاصله نيز و عمق افزایش
و  Avani پژوهش دراین کاهش  .کم شدی تابع توان

و  Mattiaهای در پژوهش و نمایی تابع ( از2014همکاران )
 ،Giadrossich (2009)و  Preti(، 2005همکاران )

Deljouei ( 2019و همکاران ) وEsmaiili  و همکاران
 هاتتفاو این دليل کرد.پيروی می یلگاریتم از تابع( 2020)

 خاک هایویژگی و محيطی شرایط گونه، نوع به توانمی را
 .( 2008et alStokes ,.) داد نسبت
 یک حدود دوانیریشه عمق بيشينه رو،پژوهش پيش در

 ارتفاع سه در ریشه نفوذ عمق ميانگينبود. همچنين،  متر
 مترسانتی 90 و 70 ،55 ترتيببه بالابند و بندميان بند،پایين

 عمق بيشينه( 2020) همکاران و Esmaiili .دست آمدبه
 همکاران و Maleki و مترسانتی 100تا  80 را دوانیریشه

ها ممکن این اختلاف کردند. گزارش مترسانتی 100( 2014)
ها ویژگی گونه، نوع ،محيطی شرایط در تفاوت است ناشی از

 لفتمخ هایارتفاع در RAR مقایسه. باشند خاک عمق و
 درصد از سطح دریا، ارتفاع افزایش با که است آن بيانگر
RAR با دسترسی توانمی را این افزایش شود.بيشتر می 
 و زیادتر سالانه بارندگی ،مغذی مواد و آب به بيشتر

 ارتفاع افزایش با خاکبيشتر  عمق ازجمله خاک هایویژگی
et ., 2011; Mao et al Finér) دانستاز سطح دریا مرتبط 

2012 .,al). در  هاریشه ،باشد بيشتر خاک آب کههنگامی
تعداد  و(  2006et alLaio ,.) کنندعمق بيشتری نفوذ می

 .( 2009et alStokes ,.) یابدنيز افزایش می نازک هایریشه
 دشوزیاد می بارندگی ميزان افزایش با RAR مقدارهمچنين، 

(., 2007et alLeuschner & Hertel, 2003; Finér .)  در
 10برای  RAR ، مقدار(2012) همکاران و Mao پژوهش

 دو از سطح دریا متر 1700 ارتفاع درمتر اول خاک سانتی
 .دست آمدبه متر 1400 ارتفاع برابر سه تا

 افزایش بر زیادی تأثير خاک و ریشه متقابل اتاثر
آگاهی از الگوی  . et al(Xu(2019 ,. دارد شيب پایداری

 انیفراو درصد که هاییگونهبرای  ایپراکنش سيستم ریشه
 گياهان نقش دارند،مورد مطالعه  منطقههای جنگل در زیادی

مدل بهبود سبب و کردهرا آشکار  هادامنه پایدارسازی در
 و جنگلی ناپایدار هایدامنه در خاک پایداری سازی

 پژوهش اینهای یافته .شوندمی ترصحيح مدیریت ،رنتيجهد
 عمق ميانگين به دریا سطح از ارتفاع افزایش با که داد نشان
این نتيجه حاکی  شود.افزوده می RAR بيشينه و ریشه نفوذ

 بالاتر هایارتفاع در هاریشه بيشتر پراکنش اهميت از
 در. است خاک برشی مقاومت افزایش و پایداریمنظور به

 ،نآ پيرو و هاریشه پراکنش که است لازم مختلف هایارتفاع
 در آن مقدار زیرا ،شود بررسی هاریشه سازیمسلح
مدل در نکته نیا و است متفاوت بسيار مختلف هایارتفاع

 اینکه آگاهی از با. شود گرفته درنظر باید سازیمسلح های
 را RAR پراکنش مقدار بيشترین ،ارتفاعی چه در گونه هر

 ،خاک فرسایش کنترل و هادامنه پایداری برای توانمی ،دارد
 .کرد انتخاب را مناسب گونه
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Abstract 

     The extent to which plants can protect soil largely depends on the biotechnical characteristics 

of their root system. One of these characteristics is the root distribution pattern in the soil or the 

Root Area Ratio (RAR). The aim of this study was to investigate the effect of altitude on the 

root spatial distribution of Caucasian alder (Alnus subcordata C. A. Mey.)trees in lower, middle 

and upper altitudes in the Neka-Zalmrud forestry plan in the Mazandaran province, Iran. At 

each site, seven trees were completely randomly sampled. In order to investigate and measure 

RAR, two soil profiles were dug at both up and down sides of tree samples (with 50×100 cm2 

dimensions) using the profile trench method at the horizontal distance of 0.5 and 1.5 m from the 

tree stem. On wall trenches, 10 cm horizons were identified, on which all intersecting roots were 

measured and RAR was calculated in each horizon. At all three altitudes, RAR decreased 

exponentially with increasing depth and distance from the tree. The results of ANCOVA 

showed that the distribution of roots at all three altitudes was significantly different. In overall, 

the density of the roots increased along with increasing altitude above sea level. Higher 

percentages of RAR in some locations at lowland heights were probably due to limited soil 

depth at this height. 
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